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Вопросы качества высеваемых семян в земледелии имеют первостепенное значение.
Использование высококачественных однородных семян является залогом успешного
производства продукции растениеводства. Семена овощных культур, в частности,
зеленных и пряно-вкусовых, наиболее уязвимы в этом плане ввиду мелких их разме-
ров, длительного периода плодоношения и ряда других факторов. Современные
инструментальные методы оценки качества позволяют заглянуть во внутреннюю
структуру семян и черпать больше информации. Наиболее подходящим для этих
целей является нами разработанный метод микрофокусной рентгенографии семян
овощных культур. В данной работе проанализированы семена различных видов
зеленных и пряно-вкусовых овощных культур: мелиссы, майорана, спаржи, шпината и
кресс-салата. Анализ проводился как по методу рентгенографии семян, так и по
стандартной методике. Идентифицированы наиболее типичные дефекты и недостатки
внутренней структуры семян, влияющие на их хозяйственно-биологические показате-
ли. Проведено сравнение методов. Показано, что рентгенографический анализ каче-
ства семян, в частности, жизнеспособности, путем визуализации изображений
эффективный и достаточно точный. Небольшая погрешность метода компенсируется
с его большей информативностью: то есть, анализ проводится не по принципу всхо-
жих и невсхожих семян, идет их разделение как по жизнеспособности (полноценные,
некондиционные), так и по дефектам и недостаткам (невыполненные, уродливые,
поврежденные, травмированные и др.). В то же время семена в результате анализа
не утилизируются и сохраняются для дальнейшей работы. Метод отличается быстро-
той и легкостью исполнения. Указаны перспективы развития метода. Это полный
автоматический анализ качества семян. К настоящему времени разработан алгоритм
автоматического компьютерного рентгенографического анализа качества семян
овощных культур, апробирована первая версия программы.
INSTRUMENTAL AND BIOPHYSICAL
METHOD OF EVALUATION 
TEST OF SEEDS 
OF GREEN VEGETABLE CULTURES
Questions of quality of the sowed seeds in agriculture have paramount value. Use of high-
quality uniform seeds is the key to successful production of crop production.  Vegetable
seeds, in particular, leaf vegetables, are most vulnerable in this plan in view of their shallow
amount, the long period of fructing time and some other factors. The modern tool methods
of evaluation test allow to glance in internal structure of seeds and to scoop more informa-
tion. The most suitable for these purposes is us the developed method of microfocal X-ray
of vegetable seeds. In this work seeds of different types of green and spicy and flavoring
vegetable crops are analysed: melissa, marjoram, asparagus, spinach and garden cress.
The analysis was carried out both by a method of r of seeds, and by a standard technique.
The most typical defects and shortcomings of internal structure of seeds influencing their
economic and biological indicators are identified. Comparison of methods is carried out. It
is shown that X-ray analysis of quality of seeds, in particular, viability, by visualization of
images efficient and rather precise. The small error of a method is compensated with its
bigger informational content: that is, the analysis is carried out not by the principle of viable
and not viable seeds, there is their division as on viability (full, low quality), and on defects
and shortcomings (outstanding, ugly, the defective, injured, etc.). At the same time seeds
as a result of the analysis aren't utilized and remain for further work. The method differs in
speed and ease of execution. The prospects of development of a method are specified. It
is the integrated automatic analysis of quality of seeds. The algorithm of automatic comput-
er X-ray analysis of quality of vegetable seeds is so far developed, the first version of the
program is approved.
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Введение
Успешное производство овощнойпродукции связано с использова-
нием высококачественных и однород-
ных семян. Возможности новых сортов
могут проявляться при использовании
полноценных однородных семян.
Разнокачественнность семян у предста-
вителей зеленных овощных культур
выражена наиболее ярко: большинство
видов перекрестноопыляемые, у многих
из них растянут период плодоношения,
поэтому зачастую семена не вызре-
вают, а мелкие семена ряда видов
также не располагают в пользу жизне-
способности [1]. Следовательно, внима-
ние к оценке качества семян зеленных
овощных культур должно быть повы-
шенным. Стандартные методы оценки
качества семян (ГОСТ 12038-84, ГОСТ
12036–85) хоть и выгодно отличаются
своей категоричностью («живое» или
«неживое»), но не несут никакой инфор-
мации о причинах низкого качества
семян [2, 3]. Современные инструмен-
тальные методы позволяют «заглянуть»
во внутреннюю структуру семян и
почерпнуть большую информацию об
их качестве, отличаются быстротой
исполнения, при этом семена не под-
вергаются к утилизации [4]. При
совместной работе сотрудников ФГБНУ
ФНЦО (ВНИИ селекции и семеновод-
ства овощных культур),
Агрофизического НИИ и Санкт-
Петербургского государственного элек-
тротехнического университета разрабо-
тан метод микрофокусной мягколуче-
вой рентгенографии семян овощных
культур [5, 6]. Метод успешно был при-
менен для широкого набора образцов
более 25 видов овощных культур.
Материал и методы
Материалом для исследований яви-
лись разнокачественные семена раз-
личных видов зеленных и пряно-вкусо-
вых овощных культур: мелиссы, май-
орана, спаржи, шпината и кресс-салата.
Семена и растения изучаемых видов
между собой отличаются как морфоло-
гически, так и биологически. 
Рентгенографический анализ каче-
ства семян проведен согласно
«Методике рентгенографического ана-
лиза качества семян овощных культур»
[7]. Техническими средствами для рент-
генографических съемок явились: спе-
циализированная передвижная рентге-
нодиагностическая установка ПРДУ-02;
специализированная установка – рент-
геновский микроскоп РМ-01 [8]. 
Проращивание семян проводили на
пластмассовых пластинках, выложен-
ных фильтровальной бумагой, в термо-
стате Sanyo MIR-162 с последующим
досвечиванием 1-2 суток по ГОСТ
12038-84; ГОСТ 12036–85, затем фото-
графировали в день подсчета всхоже-
сти. Фотографирование семян и проро-
стков проведено в фотолаборатории
ВНИИССОК на профессиональном
фотоаппарате CANON-5D c макро-
объективом CANON-100 с разрешени-
ем 12-24 мегапикселей.
Результаты и обсуждение
Экспериментальным путем были
подобраны разные режимы съемки для
семян различных видов, исходя из их
линейных размеров и плотности (табл.
1). От правильного подбора режимов
съемки зависит качество и информа-
тивность рентгеновских снимков. 
Макрорентгенсъемка семян мелиссы
и майорана при их очень малых разме-
рах (рис. 1, 2) показала высокую инфор-
мативность снимков. Съемки проводи-
ли с 50-70 кратным увеличением.
Представлены изображения семян
мелиссы и майорана как полноценных,
так и с характерными дефектами: недо-
выполненность и невыполненность
семядолей.
Выполненные полноценные семена
имеют яркую светлую проекцию округ-
лой или овальной формы (рис. 2, а).
Зародыш выделяется светлым удлинен-
ным образованием на фоне темной
сквозной полоски, обнаруживающей
естественную щель между семядолями.
Недозрелые и недовыполненные семе-
на на рентгенограммах выглядят много-
ячеистыми, где темные угловатые ячей-
ки по краям и в середине семени обна-
руживают глубокие вмятины и морщины
Таблица 1. Режимы рентгеновской съемки семян овощных культур 
Table 1. Modes of X-ray shooting of vegetable seeds
Вид, культура Размер и форма семян Напряжение, кВ Сила тока, мкА Экспозиция, сек.
Съемка на ПРДУ-2
Майоран, мелисса Мелкие 18 90 5
Кресс-салат Средние 20 100 3
Шпинат, спаржа Выше среднего 22 120 3
Макросъемка на РМ-1
Майоран, мелисса Мелкие 30 40 10
Кресс-салат Средние 30 40 10
Шпинат, спаржа Выше среднего 40 60 5
а                                            б
Рис. 1. Макрофотосъемка семян: а – мелиссы; б – майорана.
Fig. 1. Macro photography of seeds: a – lemon balm (Melissa); b – marjoram.
а б в а б в
Рис. 2. Макрорентгеносъемка семян мелиссы (слева) и майорана (справа): 
а – полноценное; б – недовыполненное; в – невыполненное, пустотелое.
Fig. 2. Macro X-ray images of Melissa seeds (left) and marjoram (right):
a – full; b – unfulfilled; c – unfulfilled, hollow.
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в семядолях (рис. 2, б). Пустотелые
семена выделяются светлым очертани-
ем оболочки, внутри же видны только
слабо-светлые тяжи усохших зачатков
эндосперма и зародыша (рис. 2, в) [9,
10, 11].
Недостатки и дефекты внутренней
структуры семян спаржи также четко
определяются на их рентгеновских про-
екциях. Наиболее характерные их них
приводятся на рисунке 3.
Обнаруженные дефекты и недостат-
ки внутренней структуры семян далее
были рассмотрены в связи с их посев-
ными качествами. Была проведена
рентгенографическая съемка семян
шпината и кресс-салата и дана визуаль-
ная оценка их качества по рентгено-
граммам и результатам последующего
их проращивания.
Неоднородность семян шпината,
судя по их рентгеновским проекциям,
заметна даже при беглом взгляде на
рентгенограмму (рис. 4). Анализ рентге-
нограммы показывает четкую взаимо-
связь выявленных недостатков внутрен-
него строения с их жизнеспособностью.
Так, семена №7, 9, 30 и 34 характери-
зуются как невыполненные, №1, 3, 13 и
21 – как частично невыполненные, а
семя №43 выглядит как поврежденное
по сочетанию нерегулярных светлых и
темных теней. Итого обнаружено 9
неполноценных семян. Результат их
проращивания (рис. 5) показал: 33
семени проросли и сформировали нор-
мальные ростки, 8 семян успели наклю-
нуться к моменту регистрации показа-
телей, 9 семян вовсе не проросли.
В итоге, неполноценные семена с
позиции рентгенографического анализа
полностью совпали с нежизнеспособ-
ными семенами по результатам прора-
щивания, как по количеству, так и по
порядку.
По результатам анализа семян трех
образцов шпината по десяти рентгено-
граммам каждого (500 шт.) определен
их качественный состав (рис. 6).
Рентгенографическая оценка проведе-
на по степени выполненности семян.
Данные рисунка 6 показывают, что доля
нормальных (выполненных) по рентге-
новским проекциям семян (красный
столбик) почти совпадает с количе-
ством проросших семян (синий столбик)
по всем трем образцам шпината.
Прочность этой связи статистически
оценивается r=0,78.
Также были проанализированы семе-
на кресс-салата, выращенные на юге
России (Дербент). Визуальный анализ
рентгенограмм семян показал специфи-
ческую «рисунчатость» их внутреннего
строения (рис. 7б – рентгенограмма),
что внешне совсем не заметно (рис. 7а –
фотография). Выяснилось, что расте-
ния еще на стадии цветения и завязыва-
ния семян были повреждены цветое-
дом, и в результате были сформирова-
ны семена с указанными недостатками.
На примере рисунков 7 и 8 можно кон-
статировать пагубное влияние обнару-
женных дефектов (повреждений) внут-
ренней структуры семян на их всхо-
жесть.
По итогам анализа восьми рентгено-
грамм (400 семян) проведена количе-
ственная оценка жизнеспособности
семян кресс-салата. Основными рент-
генпризнаками были обозначены нор-
мальные, поврежденные и недозрелые
семена. Сравнение рентгенографиче-
ского анализа с результатами лабора-
торного проращивания показало: из
77% нормальных семян (согласно рент-
генанализа) 71% сформировали всходы
и 6% «наклюнулись». Невсхожими ока-
зались все поврежденные (21%) и недо-
зрелые (2%) семена (табл. 2, рис. 9).
Коэффициент корреляции указанных
дефектов со всхожестью семян соста-
а б в г д
Рис. 3. Рентгеновские изображения разнокачественных семян спаржи: 
а – полноценное; б – недозрелое; в – недовыполненное; г – невыполненное, 
д – поврежденное вредителями.
Fig. 3. X-ray images of variegated asparagus seeds:
a – full; б – immature; в – unfulfilled; г – unfulfilled, д – damaged by pests
Рис. 5. Фотография проростков семян шпината сорта Стоик.
Fig. 5. Photo of seedlings of spinach seeds of Stoic variety.
Рис. 4. Рентгенограмма семян шпината сорта Стоик.
Fig. 4. X-ray images of seeds of spinach varieties Stoik.
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Рис. 6. Сопоставление результатов лабораторного проращивания (синий столбик) рентгенографического анализа 
(оранжевый, серый, желтый) семян образцов шпината, %.
Fig. 6. Comparison of the results of laboratory germination (blue bar) of X-ray analysis (orange, gray, yellow) of seeds of spinach samples, %.
Рис. 7. Внешний вид (слева) и рентгенограмма (справа) поврежденных вредителем семян кресс-салата.
Fig. 7. Appearance (on the left) and X-ray image (on the right) of pest-damaged cress seeds.
Рис. 8. Показатели всхожести поврежденных вредителем семян кресс-салата.
Fig. 8. Indicators of germination of seeds of cress damaged by pest.
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вил 0,80, а при учете и наклюнувшихся
семян – 0,84.
Заключение
На примере различных видов зелен-
ных овощных культур (шпинат, кресс-
салат, майоран, мелисса, спаржа) показа-
но, что рентгенографический анализ
качества семян, в частности, жизнеспо-
собности путем визуализации изображе-
ний – эффективный и достаточно точный
метод. Небольшая погрешность метода
компенсируется с его большей информа-
тивностью: т.е. в результате анализа
можно семена разделить не только на
«живые» и «мертвые», а сгруппировать
как по жизнеспособности (полноценные,
некондиционные), так и по недостаткам
(невыполненные, уродливые, поврежден-
ные, травмированные и др.). Кроме того,
рентгенографический анализ проводится
при полной сохранности семян для даль-
нейшей работы, отличается быстротой и
легкостью исполнения.
Перспективы
Однако визуальный или глазомерный
рентгенографический анализ качества
семян не совершенен и содержит «сла-
бые места». Таковыми являются:
1) необходимость участия квалифици-
рованного оператора для оценки полу-
ченных рентгеновских изображений;
2) фактор субъективизма оператора,
который неизбежно присутствует при
визуальном анализе;
3) отсутствие четких количественных
показателей и характеристик качества
семян на базе простого визуального ана-
лиза получаемых снимков.
Поэтому перспективой в рентгеногра-
фии семян овощных культур может
являться автоматический анализ их каче-
ства. Нами проводится работа в этом
направлении. Разработан алгоритм авто-
матического компьютерного рентгено-
графического анализа качества семян
овощных культур, апробирована первая
версия программы под рабочим названи-
ем «Сортсемконтроль-1,0».
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Таблица 2. Сравнение визуального рентгенографического анализа семян кресс-салата с результатами проращивания
Table 2. Comparison of visual X-ray analysis of cress seeds with germination results
Варианты,
выборка 
семян, шт. 
Рентгенографический
анализ
Лабораторное
проращивание
нормальные поврежденные недозрелые,щуплые Проросшие наклюнувшиеся
всхожие 
(про росшие +
наклюнувшиеся)
не проросшие
№1-100 84 14 2 72 8 80 20
№101-200 75 21 4 70 5 75 25
№201-300 64 36 - 65 8 73 27
№301-400 85 13 2 76 4 80 20
Всего, шт. 308 84 8 283 25 308 92
Всего, % 77 21 2 71 6 77 23
r 0,80 0,84
Рис. 9. Результаты анализа качества семян кресс-салата.
Fig. 9. The results of the analysis of the quality of cress seeds.
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